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اهداف: طوفان تندری یکی از پدیده‌های آب و هوایی است که توسعه و تکامل آن تحت 
تأثیر عوامل دینامیکی و ترمودینامیک قرار دارد. هدف اصلی تحقیق حاضر بررسی 
ویژگی‌های آماری و ترمودینامیکی رخداد طوفان‌های تندری در پهنة ایران است. 

روش: برای رسیدن به هدف مورد نظر, داده‌های ساعتی ۱۶ ایستگاه سینوپتیک دارای رادیو 
سوند طی دور آماری ۱۹ ساله (۱۹۹۱-۲۰۰۵۹) از آرشیو سازمان هواشناسی دریافت و با 
استخراج کدهای مربوط به رخداد طوفان تندری فراوانی مکانی- زمانی آن‌ها بررسی 
شدند. در ادامه با استفاده از نرم‌افزار RAOB‏ و نمودار اسکیوتی شاخص‌های ناپایداری از 
قبیل SITT LI CAPE‏ و KI‏ برای طوفان‌های تندری تجزیه و تحلیل شدند. 
یافته‌ها/ cu‏ نتایج حاصل از پردازش کدهای طوفان تندری نشان داد هرچند در 
مقیاس‌های زمانی سالانه» فصلی (بيشینه در فصل بهار 1۳۹ و کمینه در فصل تابستان با 
۷ ماهانه (بیشینه در ماه‌های آوریل. مه و کمینه در آگوست) و ساعتی(بیشینه 
ساعت‌های ۱۵ و OY‏ بیشینه و کمینۀ رخداد طوفان تندری برای ige‏ ایران از زمان وقوع 
مشترکی برخوردارند اما رخداد طوفان تندری در هر ایستگاه و منطقه به شرایط مکانی و 
زمانی آن بستگی دارد. مقایسة دهه‌ای این پدیده نشان‌دهندة فراوانی وقوع بیشتر آن طی 
دور ۲۰۰۰ -۱۹۹۱ نسبت به دورۀ ۲۰۰۰-۲۰۰۹ است. نتایج حاصل از بررسی و محاسبة 
شاخص‌های ناپایداری نشان داد که هم‌زمان با رخداد طوفان‌های تندری در سطح ایران» 
میزان همرفت و ناپایداری برای درصد قابل توجهی از این پدیده در محدوده پایین این 


شاخحص‌ها قرار دارد. 


Mes YYA‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة بیست و پنجم 
نتیجه گیری: بر اساس نتایج آماری و ترمودینامیکی به دست آمده از این تحقیق می‌توان 
گفت که رخداد طوفان تندری در ابتدا وابسته به فصل اقلیمی هر منطقه است و عوامل 


محلی همچون همرفت می توانند به‌عنوان عوامل ثانویه در رخداد طوفان‌های تندری موثر 


باشل 
کلیدواژه‌ها: همرفت» شاخص‌های ناپایداری» بارش OUI‏ 

۱. مقدمه 

ساز و کارهای صعود بارندگی از جمله عواملی است که سبب متفاوت بودن رفتار بارشی 
در مناطق مختلف می‌شوند. به‌طوری که در مقیاس‌های مختلف زمانی شاهد رخداد انواع 
بارش‌های جوی هستیم (معصوم پور. میری. ذوالفقاری. و یاراحمدی» ۰۱۳۹۲ ص. (YYA‏ 
ماهیت برخی از این بارش‌ها به گونه‌ای است که از آن‌ها به‌عنوان پدیده‌های جوی ياد 
می‌شود. از جملة این پدیده‌ها که در برحی مناطق از رخداد قابل‌توجهی نیز برخوردار هستند 
طوفان تندری است. طوفان‌های تندری یکی از اجزای col‏ و هوا و عنصر کلیدی چرخۀ آب 
و الکتریسیته جو به حساب aul ua‏ (جلالی» رسولی» و ساری صراف ۱۳۸۵ ص. ۲۰) که 
پدیده‌های همراه آن همچون رعد و برق. گردباد. تگرگ. بادهای تند و بارش‌های سنگین 
(چنگنون » ۲۰۰۱ ص. ۱۹۲۵) همچنین ایجاد پدیده‌های مخاطره‌انگیز جوی در هوانوردی از 
جمله تلاطم. یخ‌زدگی و چینش باد (تاج بخش. غفاریان» و میرزایی. ۳۸۸ ص. OEA‏ 
خسارت‌های قابل توجهی را بر محیط‌های انسانی و طبیعی وارد می‌کنند. 

امروزه با توجه با تحولات ایجادشده در بخش‌های مختلف زندگی انسان و از طرف دیگر 
تغییرات رخ‌داده در شرایط محیط طبیعی, یکی از راهکارهای اساسی برای مدیریت و بهره 
برداری از منابع آبی» شناخت ویژگی‌ها و مکانیسم‌های ایجاد بارش در نواحی مختلف است. 
مطالعةٌ بارش ضمن شناخت پویه و رفتار بارش امکان برنامه‌ریزی مبتنی بر آن را نیز مهیا می 
سازد. این گونه توجه به بارش به‌ویژه در نواحی مختلف سرزمین کم‌آبی مانند ایران که منابع 


آب ol‏ متکی به بارش است و با تقاضای روزافزون جمعیّت رو به رشد همراه بوده از 


1. Changnon 


سال سیزدهم واکاوی آماری - ترمودینامیکی طوفان‌های... YYA‏ 


اهمیّت ویژه‌ای برخوردار است (عساکره و رزمی» ۱۳۹۰ ص. ۱۳۸). با توجه به اينکه بررسی 
ویژگی‌های طوفان‌های تندری aS)‏ همراه با سارت قابل توجهی است) در مقیاس ایران 
بررسی نشده و از طرف دیگر کشور ایران به واسطة موقعیّت جغرافیایی به لحاظ منابع آبی 
همواره با مشکلات مهمّی روبه رو بوده است. در این تحقیق سعی بر این شد که با استفاده از 
داده‌های ایستگاهی در محیط نرم‌افزارهای آماری و با استفاده از داده‌های جو بالا و نرم‌افزار 
۶ ویزگی‌های آماری و ترمودینامیکی طوفان‌های تندری در پهنة ایران بررسی 
شود. 

شناسایی ویژگی‌های این پدیده همواره مورد توجه پژوهشگران در نقاط مختلف جهان 
بوده است. هاگن و برتنس چالگر" (۱۹۹۹) در بررسی حرکت و سرعت طوفان‌های تندری 
جنوب آلمان در ماه‌های تابستان از ۱۹۹۲-۱۹۹ بیان کردند که از طرف غرب به جنوب غرب 
Ail‏ سرعت آن‌ها طی ماه‌های تابستان به ۳۰ متر بر ثانیه می‌رسد. غیبی» سن» پارنیک» و 
کارکار" (۲۰۰۵) با استفاده از تکنیک‌های سنجش از دور و شبکۀ عصبی. طوفان‌های تندری 
مناطق جنوب و جنوب غربی ایران را طبقه‌بندی کردند. در این تحقیق ٤٦۷‏ طوفان تندری برای 
طبقه‌بندی طوفان‌های همراه با رعدوبرق و x‏ رعدوبرق بررسی شد. داوولیو. بوزی. و 
مالگوزی" (۲۰۰۷) با شبیه‌سازی رخداد بارش همرفتی شدید طی ۸-٩‏ سپتامبر ۲۰۰۲ در 
جنوب شرق فرانسه علّت وقوع این رخداد را سیستم همرفتی متوستط‌مقیاس, پیش از نزدیکی 
ge‏ سرد بیان کرده‌اند. کانزه سندر و Qi) fuels‏ روند فراوانی طوفان‌های تندری را طی 
دور آماری ۱۹۷-۲۰۰۳ در جنوب غرب آلمان بررسی و بیان کردند در حالی که فراوانی 


سالیانة روزهای همراه با رعد و برق تقریباً بدون تغییر است» تعداد روزهای همراه با تگرگ و 


1. Hagen & Bartens chlager 

2. Gheiby, Sen, Puranik, & Karekar 
3. Davolio, Buzzi, & Malguzzi 

4. Kunz, Sander & Kottmeier 


Mes Yr.‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارةٌ بیست و پنجم 


خسارات ناشی از آن به‌طور قابل توجهی افزایش یافته است. ترنتمن و همکاران" (۲۰۰۹) با 
مطالعة تغییرات بارش‌های همرفتی ۱۲ ژوئیه ۲۰۰۹ در اروپای مرکزی بیان کردند که حداکثر 
انرژی همرفتی در دسترس برای این بارش‌ها در اوایل بعدازظهر رخ می‌دهد و نقش توپوگرافی 
نیز در رخداد این بارش ها قابل توجّه بوده است. ریشل» آلبرشت» مورالس و سیلوا دیاس ۲ 
(۲۰۱۱) فرآیندهای فیزیکی موثر در توسعة طوفان تندری جنوب غربی آمازون را مطالعه 
کردند. نتایج نشان داد که عوامل محیطی زیادی از جمله افزایش تدریجی در رطوبت هوا 
آلودگی بسیار بالا با توجه به سوختن زیست‌توده و جنگل‌زدایی شدید به طور مستقیم در رشد 
و توسعة ابر مؤثر است. همچنین می‌توان به تحقیقات یو و لی" (۲۰۱۱)» آببلاش و همکاران؟ 
(Q9)‏ لولیس* QUY)‏ مسترنگلو» هوروات. ریسیو و میگلیتا" (۲۰۱۱) نیز اشاره کرد. 

تنوع در شرایط اقلیمی و ویژگی‌های جغرافبایی ایران سبب شده که پدیده طوفان تندری هر 
JL.‏ در نقاط مختلف آن گزارش شود. توجه به ویژگی‌های این پدیده در داخل کشور نیز مورد 
توجّه پژوهشگران قرار گرفته است. خوشحال دستجردی و علیزاده AYM)‏ لشکری» ATAA)‏ 
جوانمرد» گلستانی» و عابدینی OY)‏ رحیمیء میرهاشمی؛ و عابدی (YA)‏ محمّدی» فتاحی» 
شمسی‌پور و اکبری (۱۳۹۱). خوشحال دستجردی و قویدل رحیمی OYAT‏ با بررسی فراوانی 
وقوع طوفان‌های تندری تبریز بیان کردند که در مقیاس ماهانه. ماه مه و در مقیاس فصلی» بهار 
دارای بیش‌ترین فراوانی وقوع طوفان‌های تندری هستند. جلالی و جهانی (۱۳۸۷) پراکندگی مکانی 
بارش‌های تندری شمال غرب ایران را در مقیاس سالانه و فصلی بررسی و بیان کردند که از غرب 
به شرق و از جنوب غرب به شمال شرق منطقۀ مورد مطالعه» میزان فعالیّت سامانه‌های تندری و 
بارش‌های ناشی از آن به دلیل فیزیوگرافی ناحیه. سامانه‌های همدیدی ورودی به منطقه و عوامل 
اقلیمی کاسته می‌شود. قویدل رحیمی OTA)‏ با به کارگیری تعدادی از شاحص‌های ناپایداری به 


1. Trentman & etal 

2. Rachel, Albrecht, Morales & Silva Dias 
3. Yu & lee 

4. Abhilash & etal 

5. Lolis 

6. Mastrangelo, Horvath, Riccio & Miglietta 
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ارزیابی طوفان تندری ۵ اردیبهشت ۱۳۸۹ در تبریز پرداحت. نتایج تحقیق وی نشان داد که وقوع 
طوفان تندری و بارش در روز مذکور بر اثر ورود جبهة هوای سرد و عوامل دینامیکی صورت 
گرفته و عوامل محلّی در ایجاد آن نقشی نداشته‌اند. معصوم‌پور میری» ذوالفقاری و یاراحمدی 
AYAY)‏ با بررسی سهم بارش‌های همرفتی شهر تبریز بر اساس شاخص‌های ناپایداری طی دور 
بیست و شش ساله بیان کردند که نقش عامل همرفت در رخداد بارش‌های دورۀ گرم منطقه بسیار 
ناچیز است؛ زیرا هنگامی می‌توان عامل همرفت را عامل اصلی بارش محسوب کرد که نه‌تنها ميزان 
همرفت شلّت کافی داشته باشد. بلکه ناپایداری لازم برای ایجاد بارش را نیز فراهم سازد. رفعتی» 
حجازی‌زاده و کریمی (۱۳۹۳) در بررسی شرایط همدید و الگوهای رخداد سامانه‌های همرفتی بیان 
کردند که رخداد سامانه‌های همرفتی در جنوب‌غرب ایران تا OU‏ زیادی به گسترش و نفوذ زبانة 
کم تفشار سودانی وابسته اسست, 
Y‏ روش‌شناسی تحقیق 

۳ روش تحفیق 

e ole cade‏ یر شتا خی وو هاش mate cote B‏ اة asl as Gs‏ سا 
ناپایداری است. به این منظور با مراجعه به آرشیو سازمان هواشناسی کل کشور داده‌های ساعتی 
و پدیده‌های جوی ۱۶ ایستگاه سینوپتیک دارای رادیو سوند. طی دورۀ مشترک نوزده‌ساله 
(A Yos)‏ دریافت شد (شکل 0( در ادامه با پردازش پدیده‌های جوی و داده‌های 
بارندگی در مقیاس ساعتی A)‏ بار در روز) با استفاده از نرم‌افزارهای آماری SPSS‏ روزهای 
همراه با کد پدیده طوفان تندری از سایر پدیده‌های جوی استخراج و توزیع مکانی- زمانی آن- 
ها در مقیاس‌های سالیانه فصلی ماهانه و ساعتی بررسی شدند. علاوه بر مقیاس‌های زمانی نام 
برده‌شده. به‌منظور بررسی تغییرات آن‌ها در برابر نوسانات آب‌وهوایی در برابر تغییرات اقلیمی 
رخداده» فراوانی طوفان‌های تندری طی دو دورۀ ده ساله محاسبه و مقایسه شد. همچنین انواع 
طوفان‌های تندری بر اساس میزان بارش آن‌ها در سه گروه بارشی کمتر از ۵ میلی‌متر, ۵ تا ۱۰ 
میلی‌متر و بیشتر از ۱۰ میلی‌متر در مقیاس‌های مختلف زمان و طی دو $552 ده‌ساله (دهة اول 


åa (1441-1444)‏ دوم (۲۰۰۰-۲۰۰۵) بررسی شد. 


ios ۳۳‏ جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای شمارة پیست و پنجم 
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شکل ۱- نقشة ارتفاعی منطقه و موقعیّت جغرافیایی ایستگاه‌های منتخب رادیوسوند در ig‏ ایران 
مأخذ: نکارندگان» ۱۳۹۶ 

در نهایت به‌منظور بررسی ویژگی‌های ترمودینامیکی طوفان‌های تندری رخداده» از 
تفای les Nase‏ وضو شون co ba xus E‏ داگ وا ینک aad‏ 
شد. این داده‌ها در دو دور زمانی ۰۰ و ۱۲ به وقت گرینویچ ثبت می‌شوند. در پهنة ایران 
تنها ایستگاه‌های تهران» تبریز. اصفهان. کرمانشاه. مشهد. اهواز شیراز: بندرعباس یزد. «DU S‏ 
بیرجند. زابل» بوشهر و زاهدان دارای ala‏ رادیوسوند است. پس از دریافت داده‌های جو YL‏ 
ابتدا برای هر ایستگاه فراوانی داده‌های رادیوسوند قابل دسترس در تارنمای دانشگاه وایومینگ 
بررسی شد. در ادامه با استفاده از شاخص‌های SI (TT LI CAPE‏ و KI‏ (جدول O‏ و 
ترسیم نمودار اسکیوتی در محیط نرم‌افزار RAOB‏ ویژگی‌های ترمودینامیکی طوفان‌های 
تندری بررسی شد. این شاخحص‌ها وضعیّت ناپایداری» همرفت و انرژی قابل دسترس برای 


ایجاد همرفت را OUS‏ می‌دهند. 
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حدول ۱- محدوده‌های شاخص‌های دینامیکی مورد استفاده 
SP‏ سیوتاس. E‏ فلوکا Ye Y‏ 
شاخص میزان ناپایداری و همرفت 
LI « -7 -6 > LI >-7 -3> LI> -5 0> LI>-2 LI >0‏ 
LI‏ ناپایداری 
پایدار ناپایداری ضعیف ناپایدار ناپایداری شدید 
فوق‌العاده شدید 
SI > -1 -8 > SI <-0 -5 > SI >-7 -1 > SI >-4 SI <0‏ 
SI‏ . ناپایداری 
پایدار ناپایداری مشروط | ناپایداری نسبتاً زیاد | ناپایداری شدید 
i ۱ i :‏ فوق‌العاده شدید 
KI» 40 39 « KI « 26 15 « KI « 25 KI «15‏ 
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t‏ مبانی نظری تحقیق 


طوفان‌های تندری یکی از اجزای آب و هوا بوده و عنصر کلیدی چرخۀ آب و الکتریسیته 
جو به حساب می‌آیند (جلالی» رسولی و ساری صراف» ۱۳۸۵ ص. ۲۰). عموماً محققان 


ناپایداری Jd‏ هوا را iv‏ همرفت ایجادشده در سطوح ub‏ جو و مساعدت سطوح بالا 
همراه با رطوبت کافی می‌دانند. شرایط لازم برای ایجاد همرفت» عامل اصلی رخداد طوفان 
تندری است. ترکیب سه عامل ناپایداری» رطوبت و همگرایی در سطوح پایین جو نقش 


1. Sioutas & 5 


-)۱ 


Mies ۳۳۶‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارۂ بیست و پنجم 


۵ یافته‌های تحقیق 

بررسی فراوانی سالیانة رخداد طوفان‌های تندری با کدهای مختلف در سطح کشور OUS‏ 
دهندۀ رخداد قابل توجّه این پدیدة جوی است. مجموعاً طی دورة مورد بررسی ۱۱۰۷ رخداد 
طوفان تندری با شماره کدهای مختلف ثبت شده است. در بین ایستگاه‌های مورد بررسی؛ 
ایستگاه‌های کرمانشاه و بوشهر با ثبت Ve‏ رخداد و ایستگاه یزد با ثبت ۱۷ رخداد به ترتیب 
دارای بيشینه و کمینۀ وقوع طوفان‌های تندری هستند (جدول (Y‏ 


حدول -Y‏ فراوانی سالانة وقوع طوفان‌های تندری برای ایستگاه‌های منتخب ایران (۱۹۹۱-۲۰۰۹) 
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or 10 £v ۱۸4 vr ۱۷ ۱: ne ti 0۸ yi 11 ۱۳ AY Pease 


بررسی وضعیّت رخداد طوفان‌های تندری در سطح کشور طی دو ias‏ )851-1444( و 
(۲۰۰۱۰-۲۰۰۹) نشان داد طی ias‏ اول 1۰۱ مورد طوفان‌های تندری در سطح ایستگاه‌های 
منتخب ثبت شده است. درحالی که تعداد رخدادهای این پدیده در Rao‏ دوم (۲۰۰۰-۲۰۰۹) به 
7 مورد کاهش یافته است. بررسی وضعیّت رخداد طوفان‌ها طی دو دوره برای هر ایستگاه 
بیانگر روند کاهشی آن‌ها در دورة دوم (۲۰۰۰-۲۰۰۹) برای تمامی ایستگاه‌ها به جز ایستگاه 


سال‌سیزدهم ‏ واکاوی آماری - ترمودینامیکی طوفان‌های.. ٣٣١‏ 
تهران است. برای ایستگاه تهران طی ias‏ اوّل )1441-1444( ۳۶ مورد طوفان تندری ثبت شده 
است» در حالی که در Rao‏ دوم (۲۰۰۰-۲۰۰۹) به ۶۸ مورد افزایش یافته است. این ناهمگونی 
در رخداد طوفان‌های تندری تهران نسبت به سایر ایستگاه‌ها می‌تواند ناشی از اثرات و کاربری 
های شهری در این منطقه باشد. بیشترین کاهش طوفان تندری در دهۀ دوم نسبت به دهۀ Jol‏ 
به ترتیب برای ایستگاه‌های شیراز با ۱٩‏ ایستگاه بیرجند با ۱٩‏ و بندرعباس با ۱۲ مورد مشاهده 
می‌شود. در حالی که ایستگاه‌های مشهد و اصفهان هر کدام با کاهش Y‏ موردی این پدیده 
دارای کمترین کاهش طوفان تندری در دهة دوم نسبت به دهۀ اول هستند. در حالت کلّی در 
ایستگاه یزد طی هر دو دوره کمترین رخداد پدیدۀ طوفان تندری ثبت شده است (شکل ۲). 
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شکل ۲- فراوانی رخداد طوفان‌های تندری طی دو دهة مختلف برای ایستگاه‌های منتخب ایران 
مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۶ 
در مقیاس فصلی بیشترین ثبت رخدادهای طوفان تندری طی فصل بهار به میزان VA‏ 
درصد است و فصل تابستان کمترین رخداد طوفان تندری را دارا است. قابل ذکر است این 
شرایط نشان‌دهنده حالت میانگین رخداد طوفان تندری برای ایستگاه‌های منتخب است. 
درحالی که ممکن است با توجه به شرایط هر ایستگاه و در مقیاس کوچکتر برای هر منطقه 


زمان رخداد حداکثر و حداقل متفاوت باشد. از این رو شرایط رخداد برای هر ایستگاه به طور 


oes w^‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة بیست و پنجم 


جداگانه نیز بررسی شد. برای ایستگاه‌هایی واقع در نیم شمالی کشور (تهران کرمانشاه 
مشهد. تبریز» اصفهان) بیشترین رخداد طوفان‌های تندری در مقیاس فصلی برای بهار ثبت شده 
است. ایستگاه‌های واقع در جنوب غرب همانند اهواز و بوشهر در فصل پاییز بیشترین رخداد 
را دارند. برای ایستگاه‌هایی همچون بیرجند. زابل و بندرعباس که در قسمت‌های جنوب شرق 
و جنوب ايران قرار گرفته‌اند. حداکثر رخداد طوفان تندری در فصل زمستان ثبت شده است؛ 
بنابراین یکی از عوامل اصلی در رخداد این طوفان‌ها در مقیاس زمانی. به ویژگی‌های مکانی 
بازمی‌گردد. 

در مقیاس ماهانه به پیروی از حداکثر رخداد فصلی (بهار)» بيشينة رخداد طوفان‌های 
تندری به ترتیب در ماه‌های آوریل و می و inus‏ آن کمترین رخداد در ماه آگوست قابل 
مشاهده است (شکل ۳). همان‌طور که در مقیاس فصلی نیز اشاره شد. این تفسیر بر اساس 
حالت میانگین برای کل ایستگاه‌های انتخابی است. چه‌بسا پررسی فراوانی ماهانه در هر 
ایستگاه با توجه به ویژگی‌های منطقة قرارگیری آن‌ها نتایج متفاوتی نسبت به حالت کی داشته 
باشد. به طوری که ایستگاه بوشهر ماه دسامبر با ثبت ۶۷ مورد طوفان تندری بیش‌ترین فراوانی 
ماهانه را داشته است. ولی ایستگاه تبریز ماه می با ثبت ٤٤‏ مورد طوفان تندری حداکثر رخداد 
را دارا می‌باشد. همچنین مشخص شد که بیشترین فراوانی طوفان‌های تندری برای ایستگاه‌های 
زابل و بیرجند در ماه مارس ایستگاه‌های کرمان» اصفهان» کرمانشاه و شیراز ماه آپریل» برای 
ایستگاه‌های تهران. مشهد و تبریز ماه می و برای ایستگاه‌های اهوان بوشهر و بندرعباس در ماه 
دسامیر ثبت شده است. 

در مقیاس ساعتی در مجموع ۱۲۹۱ رخداد طوفان تندری در ساعت‌های مختلف ثبت شده 
است. بررسی حالت کلّی نشان داد که حداکثر رخداد این طوفان‌ها به ترتیب در ساعت‌های 
۵ مورد) و YVOYY‏ مورد) به وقت گرینویچ رخ داده است. به عبارتی دیگر در بعدظهر 
و پس از حداکثر تابش خورشیدی بیشترین رخداد در مقیاس ساعتی ثبت شده است. کمترین 
رخداد در ساعت T‏ صبح AU‏ مورد) و زمان حداقل انرژی سطح زمین ثبت شده است (شکل 


۳ همچنین بررسی وضعیّت رخداد هریک از کدهای مربوط به ثبت طوفان‌های تندری نشان 


LANES 
داد که در تمامی ایستگاه‌های موردمطالعه رخداد طوفان تندری با کد ۹۵ نسبت به سایر کدها‎ 
است. پس از‎ ER بیشترین ثبت را دارد که احتلاف فراوانی رخداد آن با کدهای دیگر قابل‎ 
با 1" رخداد‎ ٩۰ رخداد و کد‎ V با ثبت‎ ٩۳ کد ۹۸ و‎ i, gs VV با ثبت‎ AVIS کد 0 به ترتیب‎ 
مورد کمترین‎ Y با ثبت‎ ٩۶ بیشترین فراوانی وقوع را داشته‌اند. در بین کدهای مورد بررسی کد‎ 

فراوانی را دارد. 
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شکل ۳- توزیع فراوانی وقوع طوفان تندری و کدهای مربوط به آن طی دورۀ ۱۹۹۱-۲۰۰۹الف: 

فراوانی فصلی. ب: فراوانی ماهانه . ج: فراوانی ساعتی. د: فراوانی کدهای طوفان تندری) 

مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۶ 

۵ . طوفان تندری و میزان بارندگی 

پس از بررسی فراوانی وقوع طوفان‌های تندری و انواع آن» برای بررسی ویژگی‌های 
ترمودینامیکی با توجه به حجم زیاد داده‌هاء ابتدا طوفان‌های تندری بر اساس میزان بارش آن‌ها 


امکان مقايسة طوفان‌های تندری از لحاظ میزان بارش و انتخاب روزهای مناسب برای مطالعة 
ویژگی‌های دینامیکی با میزان بارندگی متفاوت در سطح کشور را فراهم می‌آورد. طی دور 
آماری مشترک نوزده‌ساله گروه بارشی (۰-۵) میلیمثر بیشترین فراوانی رخداد را در بیشتر 
ایکا ای aa‏ کر ددا djs‏ لین pru ual‏ با ت ga‏ پیشترین ران 
همراه با میزان بارش (۰-۵) را دارا است. گروه (بارش ۵-۱۰ میلی متر) کمترین فراونی رخداد 
را در ایستگاه‌های انتخابی دارد. گروه بارشی (بیش از ۱۰) میلیمتر از فراوانی وقوع قابل 
توجهی در سطح کشور برخوردار است. در این گروه ایستگاه بوشهر با ثبت NV‏ مورد بیشترین 
فراوانی (بیش از ۱۰ میلی‌متر) را دارد. 

-۲۰۰۹( و ده دوم‎ )۱۹۹۱-۱۹۹۹( Jol گروه‌های بارشی یادشده طی دو دهد‎ iulio 
شان داد که در بیشتر ایستگاه‌های مورد بررسی فراوانی وقوع طوفان‌های تندری با‎ ۰ 
میزان بارش (۰-۵) از دوره اول به $55 دوم کاهش یافته است. بیشترین کاهش به ترتیب برای‎ 
ایستگاه‌های کرمانشاه و شیراز قابل مشاهده است. با این وجود در برخی از ایستگاه‌ها همچون‎ 
تهران و اهواز افزايش محسوسی در فراوانی این گروه از بارش رخ داده است. فروانی وقوع‎ 
طوفان‌های تندری با بارش ۵ تا ۱۰ میلیمتر برای تمامی ایستگاه‌ها به جز کرمانشاه و تهران در‎ 
بیشتر از دهة دوم بوده است. بررسی فراوانی گروه بارش‌های بیش از ۱۰ میلی‌متر در‎ Jol ias 
یادشده نشان‌دهندهٌ روند متفاوت این گروه با دو گروه قبلی است؛ زیرا در این گروه‎ ias دو‎ 
برای بیشتر ایستگاه‌های منتخب تعداد طوفان تندری همراه با بارش بیش از ۱۰ میلیمتر برای‎ 
ثبت شده است. همچنین‎ (1441-1444) Jol ias دوم (۲۰۰۰-۲۰۰۹) بیشتر از‎ ia 
dil ایستگاه‌هایی که فراونی وقوع این گروه از بارش‌ها برای آن‌ها در دهد دوم کمتر از دهۀ‎ 
مورد بیشترین کاهش‎ Y است» کاهش آن‌ها چندان زیاد نیست. به طوری که ایستگاه تهران با‎ 
دارد (شکل ۶). همچنین‎ Jol ias بارش‌های بیش از ۱۰ میلی‌متر را در دهۀ دوم نسبت به‎ 
بررسی هریک از کدهای طوفان‌های تندری از نظر میزان بارندگی نشان داد که کد ۹۵ و ۹۷ در‎ 


سه گروه بارشی یاده‌شده بیشترین رخداد را دارد. 
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شکل ۶- توزیع مکانی و زمانی میزان بارندگی همراه با طوفان تندری (۹۹۱-۲۰۰۹) 
مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۶ 


۵ مشخصات ترمودینامیکی طوفان‌های تندری 


با استخراج کدهای مربوط به طوفان تندری و بررسی فراوانی وقوع و میزان بارندگی آن- 
da‏ داده‌های جو بالای مربوط به این طوفان‌ها از تارنمای دانشگاه وایومینگ دریافت شد. 
جست‌وجو در این تارنما نشان داد که داده‌های جو بالا برای تمامی رخدادهای ثبت‌شده در 
ایستگاه‌های زمینی در تارنمای ذانشگاه وایومینگ موجود نیست. برای سه ایستگاه زابل. بوشهر 
و یزد طی $555 مورد مطالعه داده‌های جو YL‏ در این تارنما ثبت نشده است. بیشترین داده به 
ترتیب برای ایستگاه‌های کرمانشاه» تبریز و حداقل آن برای زاهدان در دسترس است. پس از 
دریافت داده‌های جو بالا L‏ استفاده از نرم‌افزار RAOB‏ نمودارهای اسکیوتی ترسیم شدند. با 


ترسیم نمودارهای مذکور شاخص‌های ناپایداری ذکرشده در مواد و روش‌ها برای هر ایستگاه 


Mos ME‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارۂ بيست و پنجم 
به صورت جداگانه محاسبه شدند و با استفاده از daol‏ مشخصات ترمودینامیکی طوفان‌های 
تندری ثبت‌شده در ایستگاه‌های منتخب بر اساس شاخص‌های فوق مشخص شدند. 

CAPE شاخص‎ Y 0 

این شاخص به‌عنوان یکی از عوامل مهم برای شکل گیری طوفان‌های همرفتی است؛ زیرا 
انرژی شناوری موجود منجر به شتاب حرکت قائم در یک بستة هوا را تأمین می‌کند. بررسی 
مقادیر این شاخص برای طوفان‌های تندری دارای رادیوسوند نشان داد که همزمان با وقوع 
طوفان تندری در بسیاری از ایستگاه‌ها. مقدار انرژی همرفتی در دسترس بین (۱-۱۵۰۰1/18) 
است. این محدوده نشان‌دهندة مثبت بودن محدوده آنرژی همرفتی در دسترس است. هرچند 
مقدار این شاخص مثبت است. با وجود این» زمانی که مقدار این شاخحص بین ۲۰۰۰-۳۵۰۰ 
پاش احتمالاً مناسب‌ترین موقعیّت برای رخداد توفند است (صادقی حسینی و رضائیان» 
۵ ص. (AN‏ که در رخدادهای مورد بررسی طوفان تندری با این میزان CAPE‏ در بیشتر 
ایستگاه ثبت نشده است. تنها به صورت موردی در ایستگاه‌های نواحی جنوبی کشور طوفان 


تندری با میزان CAPE‏ وسیع و فوق‌العاده (بیش از ۲۵۰۰) قابل مشاهده است (شکل ۵). 


=: 1-1500 = 1500-2500 E 0 


u* مب پم‎ w L2 E^ 4 TX 
)۱۹۹۱-۲۰۰۹( Cape شکل 0- توزیع فراوانی سالیانة شاخص همرفتی‎ 
۱۳۹۶ مأخذ: نگارندگان»‎ 
مشخص است؛ در بیشتر طوفان‌های تندری رخ‌داده در پهنة ایران ميزان‎ )٤ همان‌طور که در (جدول‎ 


CAPE ve‏ در محدوده وسیع و فوق‌العاده بسیار محدود M‏ برای نمایش این ll.‏ نمودار 


MA 


واکاوی آماری - ترمودینامیکی طوفان‌های... 


سال سیزدهم 


اسکیوتی طوفان‌های تندری همراه با بارش بیش از ۰ میلی‌متر برای چند ایستگاه منتخب نشان داده شده 


5 
T 
ES 
> 


gn 


3 


[| 
E] 
EJ E] 


7 "86.08.2005 ui p 


s‏ ج وب و3 


— seg 


تندری همراه با بارش بیش از ۱۰ میلی‌متر 


I» 


E] 


EE 
$ 


ETE TTT 


f 


« KEAK ۲ 


Fé 


f 


(f 


گا 


m" 
“w 

E 
ot 


3855 5 as E 


مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۶ 


ff ۴ ۳۲۲۳۱۲6 ۲ 


f‏ کج 


w * w E] ye w 


شکل ٦‏ - نمودارهای اسکیوتی برای طوفان‌های 


۵ . شاخص‌های همرفتی(11 , (KI‏ 

این شاخص‌ها در واقع پتانسیل موجود برای تشکیل طوفان تندری را OUS‏ می‌دهند. بررسی وضعیّت 
شاخص‌های همرفتی برای ایستگاه‌های مورد مطالعه نشان داد که همزمان با رخداد طوفان تندری مقادیر 
این شاحص‌ها برای بیشتر رخدادهاء بیانگر عدم احتمال رخداد همرفت و یا پتانسیل متوستط برای ایجاد 
همرفت است؛ چراکه بررسی و محاسبۀ شاخص مجموع (TT)‏ برای ۷۸/۸۹ درصد از طوفان‌های تندری 
بندرعباس» VW‏ درصد از طوفان‌های تهران» 7۹/۱۱ درصد از طوفان‌های تبریز شرایط احتمال رخداد 
همرفت را دارند. همچنین بررسی شاخص KI‏ نشان داد که در ۷۱/۹ درصد از طوفان‌های تبریزن ۷۱/۶۳ 
درصد از تهران و 0۳/۱۱ درصد از طوفان‌های کرمانشاه میزان این شاحص از پتانسیل متوستط برای 
همرفت برخوردار است.. همچنین سهم قابل توجهی از طوفان‌های مشهد (۵۲/۹۶ درصد) KI‏ پتانسیل 
اندک برای همرفت را دارد (شکل ۷. بررسی مقادیر این شاخص برای گروه‌های بارشی طوفان‌های 


تندری نیز بیانگر همین شرایط است. 
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شکل ۷- درصد توزیع فراوانی ساليانة شاخص‌های همرفتی طی دورة مورد مطالعه( الف: شاخص 
KI‏ ب: شاخص (TT‏ 
مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۶ 
۵ ۵. شاخص‌های ناپایداری(5 (LL‏ 
بر اساس آستانه‌های این دو شاخص» هرچقدر مقادیر به دست آمده از این شاخص‌ها با 


b‏ 0 منفی بیشتری همراه باشد. ناپایداری شدیدتر است. بررسی مقادیر این شاخحص‌ها که به 


سال‌سیزدهم واکاوی آماری -ترمودینامیکی طوفان‌های.. ۷٣٤۳‏ 
صورت مستقیم بیانگر پایداری و ناپایداری جو هستند. نشان داد که همزمان با رخداد 
طوفان‌های تندری مورد بررسی شرایط ناپایداری شدید در منطقه چندان فراهم نبوده است؛ 
زیرا محاسبة این شاحض‌ها برای تمامی ایستگاه‌های دارای دادة رادپوسوند OUS‏ هی‌دهند که 
رخداد تعداد زیادی از طوفان‌های تندری. همراه با مقادیر مثبت این شاخص‌ها بوده است. به - 
طوری که polie‏ شاخص شولتر([۹) به ترتیب برای ۷۷/۸ ٩۳/۰۳ ٩۲/۲۳ ۸۰/۳ AVA‏ 
درصد از طوفان‌های تبریزء بندرعباس» مشهد» تهران و کرمانشاه مثبت است که نشان‌دهندۀ 
پایدار بودن هوا است. محاسبة polis‏ 11 به‌عنوان یکی دیگر از شاخص‌های ناپایداری برای 
ایستگاه‌های مورد بررسی نشان داد که مقادیر این شاخحص نیز برای درصد قابل توجهی از 
طوفان‌های رخ داده مثبت است که این شرایط نشان‌دهندۀ پایداری هوا است؛ زیرا مقادیر Coats‏ 
این شاحص به ترتیب برای ۷۳/۷۷ درصد. 7/7۷ 00/01 ۳/۰۳ ۸۵/۶۷ ۵۵/۸۸ درصد از 
طوفان‌های تندری تبریز. تهران اصفهان. کرمانشاه اهواز» بندرعباس به دست آمد 


(شکل ۸). 
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شکل ۸- درصد توزیع فراوانی VUL.‏ شاخص‌های ناپایداری SEE T‏ مورد مطالعه. الف: 


مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۶ 


Mes ۳:۶‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارةٌ بیست و پنجم 


1 نتیجه گیری و پيشنهادها 

بر اساس نتایج حاصل از پردازش‌های آماری در مقیاس‌های مختلف زمانی سال. فصل. ماه 
و ساعت می‌توان گفت که زمان رخداد این پدیده در نقاط مختلف کشور از نظم خاصّی پیروی 
نمی‌کند و دارای تغییرات مکانی و زمانی قابل توجهی است. در مقیاس فصلی هرچند در 
حالت کلی حداکثر رخداد طوفان‌های تندری در فصل بهار با ثبت ۸۳۹ و کمترین رخداد آن‌ها 
برای فصل تابستان با 2۷ است. اما این شرایط در همه جای کشور یکسان نیست» به‌گونه‌ای که 
در مناطق جنوب غرب حداکثر رخداد در فصل ouk‏ جنوب شرق در فصل زمستان و نواحی 
JU‏ و شمال غرب در فصل بهار اتفاق می‌افتد. در مقیاس ماهانه نیز به پیروی از مقیاس 
فصلی. حداکثر رخداد در حالت کلی برای ماه‌های آوریل و مه و حداقل آن برای ماه آگوست 
است. در مقیاس ساعتی بیشینة رخداد در بعدازظهر و پس از حداکثر تابش خورشیدی و Axa S‏ 
آن در ساعت ٦‏ صبح» زمان حداقل انرژی سطح زمین ثبت شده است. از این رو رخداد این 
پدیده نیازمند انرژی حرارتی قابل توجه در سطح زمین و رطوبت موجود در جو است که برای 
هر منطقه از ایران در زمانی متفاوت این شرایط فراهم می‌شود. بررسی و مقایسة فراوانی 
رخداد طوفان‌های تندری طی دو دهه دهد Jol‏ .)441-1444( و ده دوم (۲۰۰۰-۲۰۰۹) 
نشان داد که تعداد طوفان‌های دهۀ دوم نسبت به دورۀ اوّل به جز ایستگاه تهران روند کاهشی 
دارد. شاید این پدیده برخلاف انتظار باشد. چراکه با گرم‌شدن بیشتر هوا و رخداد 
ناپایداری‌های محلی. انتظار وقوع این پدیده بیش از گذشته است. این شرایط نشان‌دهندة نقش 
مهم فرایندهای سطوح بالای جو در رخداد طوفان‌های تندری است. 

بررسی و مقايسة رخدادهای طوفان‌های تندری از نظر میزان بارش در سه گروه یادشده 
نشان داد که گروه بارشی (۰-۵) و (۵-۱۰) بیشترین فراوانی و گروه (بارش ۵-۱۰) میلی‌متر 
کمترین فراوانی رخداد را در ایستگاه‌های انتخابی دارند. با وجود این طی دهۀ اخیر طوفان‌های 
تندری با میزان بارش بیش از ۱۰ میلی‌متر نسبت به دو گروه دیگر افزایش یافته است. این 
شرایط بیانگر افزایش شدّت بارش‌های حاصل از طوفان‌های تندری و ایجاد سیلاب‌های شدید 


و مخاطرات جدی برای نواحی تحت تأثیر این پدیده است. 


سال سیزدھم OOOO‏ واکاوی آماری - ترمودینامیکی ۲٤١ olg‏ 
iula‏ شاخص‌های (CAPE LI SI «KI (TT)‏ برای روزهای طوفان‌های تندری OUS‏ 
داد که شاخص‌های (LISI pa‏ همزمان با رخداد این پدیده برای بیشتر نمونه‌ها پتانسیل 
همرفت برای ایجاد طوفان» lanus‏ و یا اندک است؛ بنابراین نقش عامل همرفت در رخداد 
طوفان‌های تندری به‌عنوان عامل اصلی رخداد این بارش‌ها بسیار ناچیز است US)‏ برای 
اثبات این اذعا همزمان شاخص‌های ناپایداری مانند (SI LI (CAPE)‏ محاسبه شدند. بر 
اساس این شاخص‌هاء زمانی عامل همرفت نقش اصلی را در ایجاد طوفان‌های تندری بازی 
می کند که از شدّت کافی برای ایجاد ناپایداری لازم برخوردار باشد» در حالی که محاسبۀ میزان 
ناپایداری ایجادشده در هنگام رخداد طوفان‌های تندری ثبت‌شده بیشتر از صفر و يا در 
محدوده بین صفر الی ۲- بوده که این محدوده نشان‌دهنده پایدار بودن و یا نایایداری بسیار 
ضعیف جو منطقه است. با وجود این تنها در مناطق جنوب شرقی شرایط ناپایداری قابل 
مشاهده است. بررسی شاخص CAPE‏ که نقش مهمّی را در شکل‌گیری یک طوفان ایجاد 
می‌کند نیز نشان‌دهندۂ مقادیر مثبت ر (edo‏ این شاخص برای نمونه‌های مورد بررسی است. 
این محدوده از شاخص انرژی پتانسیل در دسترس» برای ایجاد یک طوفان مناسب نیست و به 

poli‏ بیشتر از ۲۰۰۰/12 نیاز است. 

در نهایت می‌توان گفت که در رخداد طوفان‌های تندری در پهنة ایران» اغتشاش‌های 
سطوح بالایی جو نقش بسیار مهمّی دارد و عوامل محلّی به‌عنوان عوامل ثانویه و تشدیدکننده 
Ol‏ به شمار می‌روند. همچنین بر اساس نتایج به دست آمده در این تحقیق و سایر پژوهش‌های 
انجام شده به نظر می‌رسد که آستانه‌های شاحص‌های به کار رفته در نرم‌افزار RAOB‏ و 
نمودار اسکیوتی نیازمند اصلاح برای شرایط اقلیمی ایران هستند. 
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